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Screen-printing paste used to make flat ceramic components for lambda 
sensors used especially in vehicles, includes magnesium titanate or its 
mixture with spinel, forsterite or magnesia 
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Abstract ofDE19937163 

The mineral content is MgTi03 or its mixture 
with spinel, forsterite or magnesia. An 
Independent claim is included for the method 
of making the sensor element. A heater (3) on 
a carrier sheet (1) based on Zr02 is 
embedded in an insulating mass (4). The 
green assembly is sintered, the novel feature 
being that the insulating masses (2, 4) contain 
a mineral proportion based on a magnesium- 
containing oxide. 
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Siebdruckpaste fur die Fertigung von planaren keramischen Elernenten, keramisches Sensorelement und 
Verfahren zu dessen Herstellung 

Eine Siebdruckpaste fur die Fertigung von planaren ke- 
ramischen Elernenten, insbesondere fur die Fertigung ei- 
nes Sensorelements, umfaftt einen mineralischen Anteil, 
der im wesentlichen aus einem magnesiumhaltigen Oxid, 
insbesondere MgTiO 3 besteht. Die Paste dient zur Her- 
stellung von Isolationsschichten (2, 4) fur die gasdichte 
Einbettung einer elektrischen Heizeinrichtung (3) des 
Sensorelements. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft eine Siebdruckpaste ftir die Ferti- 
gung von planaren keramischen Elementen, ein keramisches 
Sensore lenient und ein Verfahren zu dessen Hersteilung. 

Keramische Sensorelemente mit einem Trager auf Grund- 
lage von Zirkoniumoxid und einer gegen den Trager elek- 
trisch isolierten und luftdicht eingeschlossenen Heizeinrich- 
tung, insbesondere fur plan are Lambdasonden, werden im 
Dickschichtverfahren durch Siebdruck von Funklions- 
schichten auf ungesinterte ZKVFolien und anschlieBendes 
Sintern hergestellt. Da das Zirkoniumoxid bei den Einsatz- 
temperaturen derartiger Sensoren eine nicht vernachlassig- 
bare elektrische Leitfahigkeit aufweist, werden als Isolati- 
onsschichten zwischen der Heizeinrichtung und den benach- 
barten Zr02-Folien poros sinternde Siebdruckpasten auf 
Al 2 03~Basis eingesetzt, in die die Heizeinrichtung cingebet- 
tet wird. 

Aufgrund der offenporigen Struktur der gesinterten Isola- 
tionsschichten ist ein seitlicher Dichtrahmen aus Zr02 um 
die Heizeinrichtung und ihre Einbettung erforderlich, um 
eine ringsum gasdichte Oberflache des Sensorelcments zu 
erhalten. Nur dadurch konnen Verfalschungen der Referenz- 
luft und ein korrosiver Angriff auf die Heizeinrichtung 
durch Abgasbestandteile vermieden werden. 

Das Sinterverhalten der aktuell zur Einbettung der Heiz- 
einrichtung verwendeten Materialien unterscheidet sich 
deutlich von dem der benachbarten Zi^-Folien. Da die Sin- 
terschwindung dieser Materialien bei hoheren Temperaturen 
einsetzt als die der ZrG 2 -Folien, treten im- Sensorelement 
Biegespannungen auf. Eine Verkrummung des Sensorele- 
ments kann nur durch cine ausreichende Beschwerung ver- 
mieden werden. Zudem fuhrt der geringere thermische Aus- 
dehnungskoeffizient von A1 2 0 3 von 8,3 X 10~ 6 K" 1 gegen- 
uber 10,0 x 10" 6 K~ l bei Zr0 2 beim Abkuhlen von der Sin- 
tertemperatur auf Raumtemperatur zu bleibenden Zugspan- 
nungen im ZxCh. Um zu verhindern, daB diese Zugspannun- 
gen im Laufe des Einsatzes des Sensors zur RiBbildung fiih- 
rcn, werden als Einbettungsjiiaterial ^ Zusaimnejis^clzungen 
verwendet, die zu einem porosen Geftige mit geringem E- 
Modul sintern, das nur eine geringeZugbelastung auf umge- 
bende Zr02-Schichten ausiibt. 

In DE 44 39 883 wurde Forsterit als Material fur die elek- 
trische Isolierung der Heizeinrichtung vorgeschlagen. 

Das gegen wartig zur Einbettung der Heizeinrichtung ver- 
wendete Material (ASB) wird in einem aufwendigen Ver- 
fahren aus den Komponenten AI2O3, S1O2 und BaO bezie- 
hungsweise BaC03 hergestellt. Die Eigenschaften der dar- 
aus erhaltenen Pasten schwanken stark. Qualitatsprobleme 
in der Sensorelementfertigung liegen zum Teil in der 
schlechten Reproduzierbarkeit der Pasteneigenschaften bc- 
griindet. 

Vorteile der Erfindung 

Durch die vorliegende Erfindung wird zum einen cine 
Siebdruckpaste fur die Fertigung von planaren keramischen 
Elementen vorgeschlagen, die bei den zum Sintern von Z1O2 
gebrauchlichen Temperaturen zu einem gasdichten Korper 
mit einem an den thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
von Zr02 angepaBten Ausdehnungskoeffizienten sintert. 
Dies wird dadurch erreicht, daB der mineraiische Anteil der 
Paste im wesentlichen MgTi03 oder ein Gemisch von 
MgTi03 mit ein oder mehreren anderen magnesiumhaltigen 
Oxiden, insbesondere MgO, Spinell oder Forsterit ist. 

Es wird fcrner ein Verfahren zum Herstellen eincs Sen- 


sorelements vorgeschlagen, das die Hersteilung von Sensor- 
elementen mit einer Tragerfolie auf Grundtage von ZrCh mit 
einer einfacheren Struktur erlaubt. Wenn namlich bei einem 
Verfahren, bei dem zunachst ein Rohling des Sensorele- 
5 ments hergestellt wird, indem eine Heizeinrichtung auf einer 
Tragerfolie auf Grundlage von Zr02 in eine Isoliermasse 
eingebettet wird und dann der Rohling gesintert wird, eine 
Isoliermasse mit einem mineralise hen Anteil auf Grundlage 
von MgTi0 3 oder einem Gemisch von MgTi03 mit einem 

10 oder mehreren anderen magnesiumhaltigen Oxiden verwen- 
det wird, kann durch Sintern bei den fur die Sinterung von 
7i0 2 ublichen Temperaturen aus der Isoliermasse ein gas- 
dichter Sinterkorper erhalten werden, so daB die herkomm- 
lichen seitlichen Dichtrahmen entfallen konnen, die bei Ver- 

15 wendung von Isoliermassen auf Grundlage von AI2O3 auf- 
grund von deren Porositat nach dem Sintern erforderlich 
sind. 

Ein Sinterverhalten, das dem von Z1O2 sehr ahnlich ist, 
kann insbesondere mit einem mineralischen Anteil in Form 

20 von Magnesiumtitanatpulver mit einer mittleren KorngroBe 
von 1,5-2,5 fim erreicht werden. 

Vorzugsweise handelt es sich bei der Isoliermasse um die 
oben beschriebene Siebdruckpaste. 

Fur die Hersteilung eines Sensors wird vorzugsweise eine 

25 erste Schicht dieser Paste auf die Tragerfolie auf Grundlage 
von ZrC>2 gedruckt, darauf die Heizeinrichtung gedruckt und 
schlieBlich eine zweite Schicht der Paste auf die Heizein- 
richtung gedruckt, um letztere einzubetten. Eine Uberdek- 
kung der Paste mit einer weiteren Folie aus ZrOrMaterial 

30 ist nicht unbedingt erforderlich, da die Paste gasdicht sintert 
und so die darin eingebettetc Heizeinrichtung vor Oxidation 
schutzt. 

GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein 
Sensorelement mit einem Trager auf Grundlage von Zr0 2 
35 und einer gegen den Trager isolierten und luftdicht einge- 
schlossenen Heizeinrichtung vorgeschlagen, bei der die 
Heizeinrichtung in einem Korper aus Magnesiumtitanat 
oder aus einem Gemisch von MgTi0 3 mit Mg-haltigen Oxi- 
den wie MgO, Spinell oder Forsterit eingebettet ist, der im 
40 wesentlichen den gleichen Warmeausdehnungskoeffizien- 
ten wie das Zr02_des Tragers hat 

Vorzugsweise handelt es sich bei dem Sensorelement um 
ein Lambda-Sensorelement.. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben 
45 sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungs- 
beispielen mit Bezug auf die beigefugten Figurcn. 

Figuren 

50 Fig. 1 zeigt in einer schematischen Explosionsdarstellung 

den Aufbau eines Lambda-Sensorelements; 

Fig. 2 veranschaulicht das Schrumpfungsverhalten beim 

Sintern von Magnesiumtitanat und ZK>2 in Abhangigkeit 

von der Temperatur; 
55 Fig. 3 zeigt die Temperaturabhangigkeit der thermischen 

Ausdehnungskoeffizienten von Magnesiumtitanat und 

Zr0 2 ; und 

Fig. 4 zeigt die Temperaturabhangigkeit der elektrischen 
Leitfahigkeit von Magnesiumtitanat, Aluminiumoxid und 
60 Zr0 2 . 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Fig. 1 zeigt in einer Explosionsdarstellung den Aufbau 
65 und die Hersteilung eines Lambda-Sensors mit einem Sen- 
sorelement mit dichtsinternder Heizeinrichtung ohne Dicht- 
rahmen. Auf einer als Heizerfolie 1 bezeichneten unteren 
Folie auf Grundlage von Zr0 2 ist durch Siebdruck eine un- 
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tere Isolationsschicht aufgebracht, die einen mineralischen 
Anteil in Form von Magnesiumiitanalpulver nitt einer nritl- 
leren KorngroBe von 1,5-2,0 um besitzt. Die Siebdruckpa- 
ste hat folgende Zusainmensetzung: 

- Magnesiumiitanalpulver: 20 bis 70 Gew.-%, 

- Losemillel: 20 bis 70 Gew.-%, 

- Binder: 1 bis 15 Gew.-%, 

- Weichmachcr: 1 bis 15 Gew.-%. 

Eine typische Zusammensetzung ist: 

- 40 Gew.-% Magnesiumtitanatpulver, 

- 50 Gew.-% organische Losemittel, 

- 70 Gew.-% organischer Binder, 

- 3 Gew.-% organischer Weichmacher. 

ALs Losemittel kommen beispielsweise Butylcarbitol 
odcr Ethylhexanol in Frage, als Binder wurde Polyvinylbu- 
tyral verwendet; typische Weichmacher sind Dibutylphtha- 
lat oder Dioctylphthalat. 

Eine Siebdruckpasle mil der oben angegebenen Zusam- 
mensetzung wird zum Beispiel hergestellt durch Homogeni- 
sicren in geeignctcn Mischaggrcgaten wic zum Beispiel ei- 
ner Kugelmuhle, Morsermuhle, einem Dreiwalzwerk, einem 
Attritor oder Dissolver. AnschlieBend wird die Paste auf die 
ungesinterte keramische Heizerfolie 1 aufgedruckt. 

Auf diese Schicht werden ebenfalis durch Siebdruck die 
eleklrische Heizeinrichlung 3 in Form einer maandernden 
Leiterbahn sowie Zuleitungen 14 fur die Stromversorgung 
dcr Heizeinrichtung 3 aufgebracht. Darubcr wird cine 
zweite Isolationsschicht 4 mit der gleichen Zusammenset- 
zung wie die Isolationsschicht 1 gedruckt. Die Heizeinrich- 
lung 3 ist somil ringsum in die Isolationsschichten 2 und 4 
eingebettet. Die Zuleitungen 14 sind iiber Durchkontaktie- 
rungen 12 in der unteren Isolationsschicht 2 und der Heizer- 
folie 1 mit an der AuBenflache der Heizerfolie 1 angebrach- 
ten AnschluBkontakten 11 verbunden. Da diese AnschluB- 
kontakte 11 an dem von der Heizeinrichtung 3 abgewandten 
und deshalb relativ kuhlen Ende der Heizerfolie 1 ange- 
bracht sind, beslchl bei ihnen keine Gefahr, daB sic in der 
Umgebungsluft des Sensors oxidieren. Altemativ konnten 
die Zuleitungen 14 direkt aus der Einbettung zwischen den 
zwei Isolationsschichten 2, 4 herausgefuhrt. sein, um die 
Heizeinrichtung 3 mit Strom zu versorgen. Eine weitere Al- 
ternative ist eine Ausfuhrung mit einer durchgehenden au- 
Benliegenden Heizeinrichtung, die nur durch eine dichtsin- 
ternde Isolationsschicht abgedeckt ist, wobei die AnschluB- 
kontakte frei bleiben. 

Auf der zweiten Isolationsschicht 4 wird eine zweite Fo- 
lie aus Zirkoniumoxid, als Referenzluftkanalfolie 5 bezeich- 
net, angeordnet. Ein Referenzluftkanal 6 erstreckt sich iiber 
fast, die gesamte Lange der Folic 5 von dem die AnschluB- 
kontakte 11 tragenden "kalten" Ende des Sensors bis in den 
"heiBen" Bereich oberhalb der Heizeinrichtung 3. 

Auf dem Referenzluftkanal 5 wiederum ist eine Sensorfo- 
lie 8 angeordnet, die an ihren zwei Oberflachen eine innere 
bczichungswcisc cine auBere Elektrodc 7 beziehungsweisc 
9 in dem Bereich oberhalb der Heizeinrichtung 3 tragt. Die 
auBere Elektrode 9 ist durch eine porose Schutzschicht 10 
gegen die den Sensor umgebende Atmosphare abgeschinnt. 

Das Sinterverhalten des Magnesiumtitanatpulvers der 
Isolationsschichten 2 und 4 ist in Fig. 2 gemeinsam mit dem 
der Zr02"F° nen 1 beziehungsweise 5 gezeigt. Dabei ist an 
der Ordinate des Diagramms die Temperatur in °C und an 
der Abszisse die Schwindung in Prozent aufgetragen. Fur 
die Messung des Schrumpfungsverhaltens von Magnesium- 
titanatpulver wurden aus dem rcincn Pulver unter 500 bar 


axial gepreBte Proben verwendet, die mit einer Aufheizrate 
von 100 K pro Stunde erhitzt wurden. Der Sinterbeginn des 
Magnesiumtitanats liegt mit ca. 1000°C auf dem gleichen 
Niveau wie bei den zur Herstellung von planaren Sensorele- 

5 menten herkommlicherweise verwendeten ZKVFolien mit 
Zusatz von SiC>2 und AI2O3. 

Oberhalb von 1000°C nimmt die Schrumpfung zu und er- 
reicht einen Wert von ca. 12% bei 1300°C, wie der Kurve 20 
zu entnehmcn ist. 

to Bei einer ersten Probe wurde der AufheizprozeB bei 
1300°C abgebrochen, und die Temperatur wurde zwei S tun- 
den lang aufrechterhallen. Kurve 20A zcigt das weitere Sin- 
terverhalten dieser Probe: Die Schrumpfung setzte sich fort 
bis zu einer Endrate von ca. 15%, die erhaltene Dichte des 

15 Sinterkorpers betrug 3,71 g/cm 3 . Bei zwei weiteren Proben 
wurde die Aufheizung bei 1350°C beziehungsweise 1375°C 
abgebrochen, und die daraufhin erreichle Temperatur zwei 
Stunden lang aufrechterhallen. Wie die zugehorigen Kurven 
20B beziehungsweise 20C zeigen, ist das Sinterverhalten 

20 dieser Proben der erstgenannten sehr ahnlich. In bei den Fal- 
len wurden Sinterkorper mit einer Dichte von 3,72 g/cm 3 er- 
halten. 

Die theoretische Dichte von Magnesiumtitanat betragt 
3,88 g/cm 3 . Die Sinterkorper erreichtcn somit 95,9% dieser 

25 theoretischen Dichte. Das gesinterte Material weist daher 
eine geschlossene Porositat auf und ist somit gasdicht. 

Kurve 21 zeigt zum Vergleich das Schrumpfungsverhal- 
ten einer in herkommlicher Weise zur Herstellung eines 
Sensorelements verwendeten ZKVFolie. Diese Folie ent- 

30 halt neben den erwahnten Zusatzen von AI2O3 und Si02 und 
einer Yttrium-Stabili sic rung in ungesintcrtem Zustand einen 
organischen Anteil, der die mineralischen Anteile bindet 
und die Folie handhabbar macht. Um diesem organischen 
Anteil Zeit zum Verbrennen und Ausgasen zu lassen, wurde 

35 die Zr02-Folie zunachst bis auf ca. 800°C mit einer Auf- 
heizrate von 30 K pro Stunde erhitzt. Eine Schrumpfung von 
ca. 2% der Zr02-Folie im Temperaturbereich unterhalb 
1000°C geht auf die Verbrennung dieses organischen An- 
teils zuriick. Oberhalb 800°C wurde die Folie mit einer Auf- 

40 heizrate von 90 K pro Stunde auf eine Endtemperatur von 
1380°C erhitzt und auf dieser Temperatur funf Stunden lang 
gehalten. Es wurde eine Enddichte der Zr0 2 -Folie von 
5,86 g/cm 3 erreicht. 

Der Sintervorgang setzt wie bei Magnesiumtitanat bei ca. 

45 1000°C ein und ist bei knapp 1400°C im wesentlichen abge- 
schlosscn. Das Sinterverhalten von Zr02 und Magnesiumti- 
tanat stimmt somit nicht nur hinsichtlich der Schrumpfungs- 
raten, sondern auch hinsichtlich der Temperaturen des Sin- 
tervorgangs uberein. Wiirde man anstelle einer Probe aus 

50 reinem Magnesiumtitanat das Schrumpfungsverhalten einer 
dieses Material als mineralischen Anteil enthaltenden Sieb- 
druckpaste messen, so ware eine noch starkere Ahnlichkeit 
der Schrumpfungskurven zu erwarten, als bei den Kurven 
20, 21 gezeigt, denn in einem solchen Fall wiirde auch bei 

55 der Magnesiumtitanat-Paste die Verbrennung des organi- 
schen Anteils zu einer Schrumpfung unterhalb von 1000°C 
in ahnlicher GroBenordnung wie bei der Zr02-Folie fuhren. 

Fig. 3 zeigt den Verlauf der thermischen Ausdchnungsko- 
effizienten von gesintertem Magnesiumtitanat und gesinter- 

60 ter Zr02-Folie in Abhangigkeit von der Temperatur. Die 
Temperatur in °C ist an der Ordinate, der thermischc Aus- 
dehnungskoeffizient in 10 -6 K" 1 an der Abszisse des Dia- 
gramms aufgetragen. Die Kurve 30 zeigt das Verhalten von 
Magnesiumtitanat, die Kurve 31 das der ZKVFolie. Der 

65 Ausdehnungskoeffizient des gesinterten Magnesiumtitanat- 
korpers betragt bei 1100°C 10,4 x 10,6 K~ l und entspricht 
damit dem von Z1O2. Im unteren Temperaturbereich treten 
nur gcringe Abweichungen auf. Daher ergeben sich beim 
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Abkiihlen von Verbundmateri alien aus 7s0 2 und MgTi0 3 , 
wie eben einein Sensorelement der oben beschrtebenen An, 
nur geringe bieibende Spannungen aufgrund von thermi- 
scher Fehlpassung. 

Aufgrund der mit Bezug auf Fig. 2 und 3 dargestellten 5 
thermischen Eigenschaften von Zr0 2 und MgTi03 fiihrt die 
Verwendung von Magnesiumtitanat zu einer erheblich ge- 
ringeren Wahrscheinlichkeit von AusschuB bei der Herstel- 
lung von Scnsorelementen. Da die fertigen Sensorelemente 
arm an inneren Spannungen sind, ist auch die Wahrschein- 10 
lichkeit gering, daB Temperaturwechsel wahrend des Be- 
tricbs der Sensorelemente zur Bildung von makroskopi- 
schen Rissen und zur Zerstorung der Sensorelemente fiih- 
ren. Die Empfindlichkeit gegen Temperatursc hocks ist so- 
mit verringert. 15 

Fig. 4 zeigt die Temperaturabhangigkeit der elektrischen 
Leitfahigkeit eines Sinterkorpers aus Magnesiuintitanat so- 
wie, im Vergleich, die von gesintertem AI2O3 und Zr0 2 . An 
der Ordinate des Diagramms ist unten der Kehrwert der 
Temperatur in 1000 K"* 1 und oben die Temperatur in K auf- 20 
getragen; an der Abszisse ist die Leitfahigkeit. in S/cm ange- 
geben. Gemessen wurde jeweils die Leitfahigkeit wahrend 
des Aufheizens und Abkiihlen s einer Probe. Kurve 40 zeigt 
das Verhalten einer ZrCVFolie. Ab einer Temperatur von ca. 
400 K ist eine Zunahme der Leitfahigkeit erkennbar. Im fur 25 
die Anwendung eines keramischen Sensorelements als 
Lambda-Sensor interessierenden Temperaturbereich ab 
1000 K betragt die Leitfahigkeit des Zr02 uber 1 mS/cm. 
Deshalb ist es notwendig, die Heizeinrichtung eines solchen 
Sensorelements gegen eine Zr02-Tragerfolie elektrisch zu 30 
isolieren. Kurve 41 zeigt die Leitfahigkeit. eines in her- 
kommlicher Weise hierfur verwendeten Aluminiumoxids. 
Sie steigt erst bei ca. 650 K kontinuierlich an und erreicht im 
Temperaturbereich 1000 bis 1200 K eine Leitfahigkeit von 
ca. 10" 6 bis 10" 5 S/cm. 35 

Die Kurve 42 zeigt. die Leitfahigkeit von Magnesiumtita- 
nat. Sie beginnt wie die von Aluminiumoxid, ab einer Tem- 
peratur von ca. 650 K kontinuierlich zuzunehmen. Die Zu- 
nahme verlauft etwas steiler als bei Aluminiumoxid und er- 
reicht bei 1200 K eine Leitfahigkeit von ca. 1 x 10" 4 S/cm. 40 
Im interessierenden Temperaturbereich liegt die Leitfahig- 
keit ungefahr zwei GroBenordnungen unter dem Wert von 
Zr02- Magnesiumtitanat hat also auch bei hoher Temperatur 
eine ausreichende Isolationsfahigkeit. 

Die Erfindung ist oben zwar schwerpunktmaBig mit Hin- 45 
blick auf die Verwendung von Magnesiumtitanat als rninera- 
lischem Anteil der Siebdruckpaste, beziehungs weise der 
Isolationsschicht eines unter Verwendung der Siebdruckpa- 
ste hergestellten Sensorelements beschrieben worden, es 
wird jedoch erwartet, daB andere magnesiumhaltige Oxide, 50 
insbesondere Mischungen aus MgTi03 mit Forsterit, Spinell 
oder MgO ahnlich vorteilhafte Eigenschaften aufweisen. 


Patentanspruche 


55 


1 . Siebdruckpaste fur die Fertigung von planaren kera- 
mischen Elementen, einen mineralischen Anteil, L6- 
sungs- und Hilfsmittel cnthaltend, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der mineralische Anteil im wesentlichen 
MgTi0 3 oder ein Gemisch von MgTi0 3 mit Spinell, 60 
Forsterit oder MgO ist. 

2. Paste nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB sie zwischen 20 und 70 Gew.-% mineralischen An- 
teil, zwischen 20 und 70% Losungsmittel, zwischen 1 
und 15 Gew.-% Binder und zwischen 1 und 15 Gew.-% 65 
Weichmacher umfaBt. 

3. Paste nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB sie ca. 40Gew.-% mineralischen Anteil, ca. 50 


Gew.-% Losungsmittel, ca. 7 Gew.-% Binder und ca. 3 
Gew.-% Weichmacher umfaBt. 

4. Verfahren zum Herstellen eines Sensorelements, bei 
dem ein Rohling des Sensorelements hergestellt wird, 
indem eine Heizeinrichtung (3) auf einer Tragerfolie 
(1) auf Grundlage von Z1O2 in eine Isoliermasse (4) 
eingebettet wird, und der Rohling gesintert wird, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Isoliermasse (2, 4) einen 
mineralischen Anteil auf Grundlage eines magnesium- 
haltigen Oxids aufweist. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB das magnesiumhaltige Oxid MgTi0 3 oder ein 
Gemisch von MgTi0 3 mit MgO, Spinell oder Forsterit 
ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB der mineralische Anteil MgTi0 3 -Pulver mit ei- 
ner mittleren KorngroBe von ca. 1 ,5-2,5 um ist. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Sinterung bei einer 
Temperatur zwischen 1000 und 1400°C, insbesondere 
bei einer Maximaltemperatur von 1385°C durchgefuhrt 
wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Isoliermasse eine Paste 
nach einem der Anspriiche 1 bis 4 ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine erste Schicht (2) der Paste auf die Trager- 
folie (1) gedruckt ist, die Heizeinrichtung (3) auf die 
erste Schicht (2) gedruckt wird und eine zweite Schicht 
(4) der Paste auf die Heizeinrichtung (3) gedruckt wird, 
um letztere einzubetten. 

10. Sensorelement mit einem Trager (1) auf Grundlage 
von Z1O2 und einer gegen den Trager isolierten und 
luftdicht eingeschlossenen Heizeinrichtung (3) da- 
durch gekennzeichnet, daB die Heizeinrichtung (3) in 
einen Korper (2, 4) auf Grundlage eines magnesium- 
haltigen Oxids eingebettet ist. 

11. Sensorelement nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das magnesiumhaltige Oxid 
MgTi0 3 oder ein Gemisch von MgTi0 3 mit MgO, Spi- 
nell oder Forsterit ist. 

12. Sensorelement nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Korper (2, 4) aus MgTi0 3 -Pul- 
ver mit einer mittleren KorngroBe von ca. 1,5-2,5 um 
gesintert ist. 

13. Sensorelement nach einem der Anspriiche 10 bis 
12, dadurch gekennzeichnet, daB es ein Lambda-Sen- 
sorelement ist. 
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